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Re´sume´
Les me´thodes de synthe`se sonore par mode`les physiques
reposent sur une description des divers e´le´ments consti-
tuant l’instrument. Les contraintes lie´es a` la synthe`se
temps-re´el requie`rent l’emploi de ge´ome´tries simples pour
le re´sonateur. Cependant le corps de la clarinette est
bien plus complexe qu’un simple tuyau parfaitement cy-
lindrique du fait notamment de la pre´sence des trous
late´raux. Nous pre´sentons ici une manie`re de prendre en
compte de fac¸on globale et simplifie´e l’ouverture d’un cer-
tain nombre de trous late´raux dans le cadre de la synthe`se
sonore en temps-re´el.
Introduction
Les me´thodes de synthe`se sonore reposant sur les mode`les
physiques ne´cessitent, dans un premier temps, de s’atta-
cher a` observer et comprendre quels sont les phe´nome`nes
les plus importants dans le me´canisme de production du
son. Il ne s’agit pas de chercher a` donner une description
exhaustive des particularite´s de l’ensemble de l’instru-
ment, mais de s’assurer que les caracte´ristiques des sons
synthe´tise´s soient proches de celles des sons de l’instru-
ment re´el. Pour la clarinette, un premier mode`le sim-
plifie´ de re´sonateur est un simple cylindre dont la lon-
gueur correspond a` la distance entre le bec et le premier
trou ouvert. Partant de l’observation d’une diffe´rence si-
gnificative entre les mesures d’impe´dances et le mode`le
cylindrique, nous nous sommes inte´resse´s a` la manie`re
dont la prise en compte de la partie du corps de l’instru-
ment place´e en aval du premier trou ouvert modifie les
proprie´te´s acoustiques du re´sonateur.
Contrairement a` d’autres me´thodes ou` chacun des trous
late´raux est pris en compte de manie`re de´taille´e (van
Walstijn [8] et Scavone [6]), nous nous sommes attache´s a`
mode´liser globalement l’effet de l’ensemble des trous ou-
verts en nous appuyant sur les travaux de Benade [1] et
Kergomard [2, 3]. Une formulation temporelle nume´rique
du comportement du re´seau de trous late´raux ouverts a
e´te´ e´labore´e afin de raffiner les mode`les de re´sonateurs
de´ja` mis en œuvre dans des algorithmes de synthe`se so-
nore en temps-re´el par mode`le physique (Guillemain [9]).
Mode`le physique du re´sonateur
L’e´tude qui suit se place dans le domaine de l’acoustique
line´aire : les mesures d’impe´dance sur lesquelles sont
visibles les diffe´rences de comportement entre le corps
d’une clarinette et un simple tube cylindrique ont e´te´
pre´sente´es par Benade [1]. Elles ont e´te´ mesure´es a` faible
niveau : les diffe´rences ne proviennent pas d’e´ventuelles
non-line´arite´s. La figure 1 montre un exemple typique
de mesures re´alise´es dans le cadre de cette e´tude et une
impe´dance calcule´e a` partir d’un mode`le cylindrique. Au
vu des dimensions et du contenu spectral du son de l’ins-
trument, nous ne conside´rons que la propagation d’ondes
planes dans la colonne d’air : la fre´quence d’apparition du
premier mode non plan pour un conduit cylindrique de
rayon r = 7mm se trouve en effet aux alentours de 14kHz
ce qui est bien en dec¸a` des fre´quences de re´sonance prin-
cipales du re´sonateur. Sous ces hypothe`ses, la the´orie de
Kirchhoff permet de prendre en compte la viscosite´ et
les effets thermiques dans le nombre d’onde k. Le rayon
du guide d’onde e´tant bien plus grand que les e´paisseurs
des couches limites de pertes visco-thermiques lv et lt,
la constante de propagation est approche´e classiquement
par :
k =
ω
c
− j3/2
√
lv + (Cpv − 1)
√
lt
r
√
ω
c
(1)
avec c = 340m/s, lv = 4 × 10-8m, lt = 5.6 × 10-8m et
Cpv = 1.4 (rapport des chaleurs spe´cifiques a` pression et
volume constant).
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Fig. 1 – Impe´dances d’entre´e re´duites, mesure´e sur une
clarinette re´elle pour un doigte´ de Fa#2 (en trait plein)
et calcule´e a` partir d’un mode`le de re´sonateur cylindrique
(en pointille´s).
Lignes de transmission
Ces diffe´rentes hypothe`ses nous permettent d’adopter le
formalisme de ligne de transmission dans le domaine
fre´quentiel (avec une de´pendance temporelle en exp jωt).
Pour un cylindre, pression et de´bit acoustiques en entre´e
x = 0 s’expriment en fonction des valeurs en sortie x = L
1
pour une pulsation ω donne´e :
(
Pe(ω)
ZcUe(ω)
)
= M(L)
(
Ps(ω)
ZcUs(ω)
)
ou` M(L) =
(
cos (kL) j sin (kL)
j sin (kL) cos (kL)
)
(2)
ou` Zc = ρc (pir
2)−1 est l’impe´dance caracte´ristique de
la colonne d’air cylindrique, avec ρ masse volumique de
l’air. La de´pendance de l’impe´dance d’entre´e Ze du tuyau
a` sa charge Zs s’en de´duit aise´ment :
Ze(ω) =
Pe(ω)
Ue(ω)
=
Zs(ω) + jZc tan (kL)
1 + jZs(ω)Z
−1
c tan (kL)
. (3)
De la cellule e´le´mentaire. . .
Afin de parvenir a` une mode´lisation globale d’un re´seau
de trous late´raux ouverts, nous nous inte´ressons en pre-
mier lieu au comportement d’une cellule e´le´mentaire (Fi-
gure 2) comportant un tronc¸on de longueur 2s de conduit
principal (de rayon r) muni d’une chemine´e late´rale de
rayon rt et de hauteur hc incluant les corrections de lon-
gueurs aux deux extre´mite´s de la longueur h [7].
s s
hrt
rPe
Ue
Ps
Us
Fig. 2 – Sche´ma d’une cellule e´le´mentaire : notations.
La matrice de transfert entre les grandeurs en entre´e et
en sortie de la cellule correspond donc aux propagations
sur les e´le´ments de longueur s en amont et en aval de
la chemine´e, ainsi qu’a` la de´rivation au niveau du trou
(conservation du de´bit et de la pression) :(
Pe
ZcUe
)
= M(s)
(
1 0
Yt 1
)
M(s)
(
Ps
ZcUs
)
, (4)
ou` Y −1t = jZckhc (r/rt)
2
est l’admittance pre´sente´e par
la chemine´e a` la colonne d’air principale en supposant
que les dimensions du trou sont petites devant la longueur
d’onde (nous ignorons l’impe´dance en se´rie lie´e au champ
antisyme´trique dans la chemine´e).
. . . au re´seau de trous late´raux ouverts
La configuration e´tudie´e ci-dessus ne s’applique qu’a`
un nombre limite´ de doigte´s – ceux pour lesquels
un seul trou est ouvert. Pour les autres, Benade
[1] a montre´ expe´rimentalement qu’il est possible de
conside´rer le re´seau pe´riodique, les trous e´tant identiques
et e´quidistants, ce que nous discuterons plus loin. Il existe
alors pour le re´seau de trous ouverts, selon les fre´quences,
des bandes d’arreˆt et des bandes passantes. Dans les
bandes d’arreˆt, les ondes du re´seau sont e´vanescentes,
et l’impe´dance d’entre´e du re´seau est en pratique e´gale a`
son impe´dance ite´rative de`s lors qu’il y a plus de deux cel-
lules. Ceci vaut en particulier pour les basses fre´quences.
Au-dessus d’une fre´quence de coupure, qui correspond,
pour des raisons de syme´trie, a` la fre´quence propre de
la cellule ferme´e a` ses deux extre´mite´s, on a une bande
passante. Dans celle-ci, le rayonnement devient tre`s ef-
ficace, et les ondes sont fortement atte´nue´es, ce qui en-
traˆıne aussi pour l’impe´dance d’entre´e du re´seau d’eˆtre
proche de l’impe´dance ite´rative. Benade [1] avait bien
note´ ce point important, Kergomard [3] l’a interpre´te´ en
l’associant a` l’interaction exte´rieure des trous late´raux :
une impe´dance d’entre´ de clarinette mesure´e telle que
repre´sente´e figure 1 montre de fait qu’il n’y a plus de
re´sonances au-dessus de la coupure (environ 2kHz).
Sous cette condition de forte atte´nuation et si l’on ad-
met que le re´seau est pe´riodique, l’impe´dance d’entre´e
est l’impe´dance ite´rative [2] :
Zl = jZc tan (ks)
√
m2s2 + ks cot (ks)
m2s2 − ks tan (ks) ou` m =
rt
r
1√
2shc
(5)
Dans l’expression (5) apparaissent une infinite´ de cou-
pures qui de´finissent des bandes fre´quentielles aux com-
portements varie´s :
– en basses fre´quences, jusqu’a` la coupure proche de
fc ≃ mc/(2pi) (la plus faible pulsation solution de
m2s2 = ks tanks) de l’ordre de 1 a` 2kHz, le re´seau se
comporte comme un e´le´ment de longueur e´quivalente
s′ = s
√
1 + (ms)−2. L’hypothe`se de troncature du
re´sonateur au niveau du premier trou ouvert reste
valable dans cette bande de fre´quence et pour des
chemine´es courtes et/ou larges (ms grand). Dans le
cas contraire, les ondes stationnaires basses fre´quences
s’e´tendent sur une partie du guide en aval du premier
trou.
– au dela`, jusqu’a` k = pi/(2s) soit jusqu’aux environs
de 4 a` 5kHz, se trouve la premie`re bande passante du
re´seau.
– on observe ensuite, pour le mode`le de´crit par
l’e´quation (5), un succession de bandes d’arreˆt et de
bandes passantes. . .
Les conside´rations pre´ce´dentes reposent sur l’hypothe`se
que les cellules sont identiques. En pratique, on peut
montrer que si chaque cellule a la meˆme fre´quence de
coupure, a` condition que ses dimensions soient petites
devant la longueur d’onde, le re´seau se comporte exacte-
ment comme un re´seau pe´riodique. Benade [1] a constate´
que la fre´quence de coupure change tre`s peu d’un doigte´
a` l’autre (hors doigte´s de fourche), ce qui entraˆıne l’ho-
moge´ne´ite´ de timbre. Ceci semble te´moigner d’un re´seau
parfaitement pe´riodique. Pourtant, afin d’assurer une
progression logarithmique en fre´quence des notes, il faut
e´carter les trous de plus en plus quand on s’e´loigne de
l’anche, et on constate que le diame`tre des trous croˆıt
e´galement, assurant une fre´quence de coupure a` peu pre`s
constante.
Le re´sonateur complet
Les pics de re´sonance du re´sonateur sont modifie´s par
la pre´sence du re´seau de trous late´raux ouverts place´ a`
l’extre´mite´ d’un guide cylindrique :
– ceux qui se trouvent dans les bandes d’arreˆt du re´seau
sont le´ge`rement de´place´s vers les basses fre´quences
puisque les ondes stationnaires s’e´tablissent sur la lon-
gueur du cylindre augmente´e d’une correction fonc-
tion des parame`tres ge´ome´triques des ouvertures et de
l’e´cartement entre les trous,
– ceux qui correspondent a` la bande passante du re´seau
sont fortement atte´nue´s car une grande partie de
l’e´nergie est pre´leve´e par le re´seau : les re´sonances ne
peuvent plus s’e´tablir.
Mise en œuvre nume´rique
En se focalisant sur la premie`re bande d’arreˆt et sur la
premie`re bande passante, il est possible d’assimiler – dans
un domaine de fre´quence de l’ordre de 0 − 5000Hz – le
re´seau vu par le tuyau cylindrique a` un syste`me absor-
bant les hautes fre´quences, c’est-a`-dire un filtre passe-
bas pour le coefficient de re´flexion pre´sente´ par le re´seau
au cylindre. C’est cet effet que nous avons cherche´ a` re-
transcrire de manie`re adapte´e aux me´thodes nume´riques
de synthe`se sonore. Une exigence qui accompagne le pro-
cessus de synthe`se sonore est le choix de la simplicite´
des mode`les adopte´s. Nous nous imposons l’emploi de
filtres nume´riques d’ordres faibles mais dont les coeffi-
cients sont relie´s aux parame`tres ge´ome´triques et acous-
tiques du re´seau.
Il est important de noter que la principale difficulte´ pro-
vient du fait que, a` cause de la forme de l’e´quation 5, les
re´sonances du re´seau conside´re´ ne sont pas des re´sonances
classiques auxquelles sont associe´es un nombre fini de
poˆles dans le plan complexe.
Le trace´ de la re´ponse impulsionnelle h(t) associe´e a`
l’impe´dance re´duite du re´seau seul indique (Figure 3)
la pre´sence d’une discontinuite´ a` l’instant initial t = 0
et d’oscillations de´croissantes, ce qui rend pertinent la
de´composition de h(t) en la somme d’une impulsion de
Dirac de hauteur h0 et d’une fonction sinuso¨ıdale amor-
tie :
h˜(t) = h0δ(t)−Ae−βt sin (ω0t) (6)
Z˜l(jω) = h0 −
A
1 + qr
jω
ωr
+
(
jω
ωr
)2 (7)
La contribution a` l’instant initial de la partie oscillante
semblant nulle, la hauteur h0 peut eˆtre e´value´e analyti-
quement en fonction des parame`tres m et s. Les coeffi-
cients restants sont de´termine´s pour que le filtre pre´sente
le meˆme comportement dans les deux premie`res bandes
que l’impe´dance ite´rative du re´seau. De plus, le re´seau
e´tant un e´le´ment passif (il n’est pas source d’e´nergie), le
coefficient de re´flexion doit pre´senter un module infe´rieur
a` l’unite´. On peut montrer que ceci impose qr ≥ 1. Si l’on
note λ les pertes visco-thermiques a` la pulsation de cou-
pure mc, les conditions pre´ce´dentes me`nent aux valeurs
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Fig. 3 – Re´ponse impulsionnelle h(t) associe´e a`
l’impe´dance d’entre´e Zl(ω) (e´quation (5) ) du re´seau de
trous late´raux.
suivantes :
h0 = A = f(m, s) , (8)
qr = 1 , (9)
ωr = c
√
m2 + λ2 . (10)
Ce mode`le analogique est ensuite discre´tise´ a` la fre´quence
d’e´chantillonnage Fe = 44100Hz a` l’aide de sche´mas
nume´riques centre´s :
jω ←→ Dz = Fe
2
(z − z−1) (11)
(jω)2 ←→ D2z = Fe2(z − 2 + z−1) . (12)
On obtient ainsi un filtre nume´rique Zˆl(z) introduisant
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Fig. 4 – Coefficient de re´flexion en entre´e du re´seau :
mode`le de re´seau (en pointille´s) et filtre nume´rique ap-
proche´ (en trait plein). r = 7mm, s = 1cm etm = 43m-1.
une atte´nuation des pics de re´sonance du tube cylin-
drique au-dessus de la fre´quence de coupure. La pre´sence
d’un pic d’impe´dance du re´seau correspondant a` une cou-
pure tre`s raide pour le coefficient de re´flexion (Figure 4)
ne´cessiterait, pour eˆtre prise en compte plus pre´cise´ment,
l’emploi d’un filtre nume´rique d’ordre tre`s e´leve´. Le filtre
retenu restitue cependant relativement bien le comporte-
ment du re´seau dans les premie`res bande d’arreˆt et bande
passante.
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Fig. 5 – Impe´dances d’entre´e du re´sonateur complet avec
l’impe´dance ite´rative Zl(ω) (en pointille´s) et avec la mise
en œuvre nume´rique Zˆl(z) (en trait plein). L = 0.5m,
r = 7mm, s = 1cm et m = 43m-1.
On prend ensuite en compte le comportement acoustique
du tuyau qui prend eˆtre mode´lise´ comme un retard as-
socie´ a` un filtre nume´rique du 1˚ ordre mode´lisant la
propagation avec pertes visco-thermiques [9]. Il est alors
possible de de´crire nume´riquement le re´sonateur complet
par une e´quation aux diffe´rences – dont les coefficients
sont relie´s aux diffe´rents parame`tres ge´ome´triques – de
la forme :
pe(tn) = ue(tn) + V (13)
ou` V est fonction d’un petit nombre de valeurs passe´es
et connues de la pression et du de´bit d’entre´e.
Optimisation
Les valeurs des diffe´rents parame`tres du mode`le com-
plet sont de´termine´s par comparaison a` une re´fe´rence.
Nous disposons d’une se´rie de mesures d’impe´dances
d’entre´e de clarinette pour une se´rie de doigte´s du re-
gistre chalumeau, re´alise´es en chambre sourde au Labora-
toire d’Acoustique de l’Universite´ du Maine. On dispose
ainsi des valeurs associe´es au mode plan [4] pour un en-
semble de 300 fre´quences entre 100 et 2500Hz. L’objectif
est d’ajuster la longueur L et le rayon r du tuyau ainsi
que les parame`tres m et s du re´seau de sorte que le filtre
nume´rique Zˆl(z) e´labore´ a` partir de ces valeurs co¨ıncide
avec la re´fe´rence expe´rimentale Zref pour les pulsations
ωn conside´re´es. Pour cela, nous avons eu recours a` des
me´thodes d’optimisation globale comme les me´thodes de
recuit simule´ avec une fonction couˆt de la forme
F (l, r,m, s) =
N∑
n=1
f(ωn)
∣∣∣∣∣∣Zˆl

ej
ωn
Fe

− Zref (ωn)
∣∣∣∣∣∣
2
.
(14)
f(ω) est une fonction de ponde´ration qui permet d’ac-
corder une pe´nalite´ accrue aux e´carts entre les pics
d’impe´dance obtenus expe´rimentalement et ceux avec le
mode`le nume´rique, sanctionnant ainsi un mauvais ajuste-
ment en fre´quence et/ou en amortissement des re´sonances
du syste`me.
L’optimisation aboutit a` des valeurs de L et r relative-
ment proches de celles mesure´es sur la clarinette utilise´e
pour les mesures d’impe´dance, mais aussi a` des re´sultats
pour les parame`tres du re´seau de trous ouverts qui sont
cohe´rents avec les dimensions et l’e´cartement des ouver-
tures du corps de la clarinette. Ceci semble confirmer que
le filtre nume´rique Zˆl retranscrit de manie`re efficace l’ef-
fet du re´seau de trous ouverts.
Conclusion
Nous avons, a` l’heure actuelle, de´ja` pu comparer les auto-
oscillations obtenues a` partir du mode`le cylindrique, du
mode`le nume´rique complet (cylindre et re´seau) et des
impe´dances mesure´es (en utilisant la technique de´crite
dans [5]). D’un point de vue du timbre, les sons cor-
respondant au mode`le incluant le re´seau sont beaucoup
plus proches des sons synthe´tise´s avec les impe´dances me-
sure´es que ceux obtenus a` partir d’un simple cylindre.
En revanche, nous n’avons pu comparer le fonctionne-
ment en auto-oscillation pour le filtre nume´rique adopte´
pour le re´seau et pour un filtre pre´sentant une cou-
pure bien plus marque´e. Il faudra de plus s’inte´resser
de manie`re the´orique a` l’influence de l’atte´nuation des
pics situe´s au-dessus de la fre´quence de coupure du
re´seau sur le fonctionnement global de l’instrument, no-
tamment sur les re´gimes non-stationnaires. D’un point
de vue de la synthe`se, l’e´tape suivante pourra consister
en l’e´laboration d’un mode`le de rayonnement corre´le´ au
mode`le de re´seau de trous late´raux ouverts.
Ce travail a e´te´ effectue´ dans le cadre de Consonnes,
projet soutenu par l’Agence Nationale de la Recherche.
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